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RESUMEN

Evaluacion de zacate ballico (Lolium perene L.) y bermuda (Cynodon
dactylon) y Kalanchoe serrata como especies con potencial para fitomineria

Marcela Pérez Castro
Para obtener el Grado de Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria

Universidad Autdonoma Agraria Antonio Narro

Dr. Anselmo Gonzales Torres
Director de tesis

El suelo es el medio mas estatico, donde los contaminantes pueden durar
mucho tiempo. La fitomineria se describe como, la produccién y cosecha de
los metales, a través de plantas hiperacumuladoras que acumulan en su
biomasa. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la
capacidad de extraccion de oro y plata por las especies Lulium perene L.y
Cynodon dactylon y Kalanchoe serrata. Se realizo un muestreo de sustratos
en la presa de jales de mina en el municipio de San Juanico en municipio de
Hidalgo del Parral, en el estado Chihuahua. El establecimiento de la
investigacién y los analisis de laboratorio se llevé a cabo en la UAAAN UL.
Durante el ciclo 2022, 2023, Se establecieron las especies a evaluar, en
macetas dentro de un invernadero de malla sombra, con un disefo
experimental completamente azar con una factorial de 3X3 con 4 repeticiones,
por un periodo de ocho semanas, posteriormente fueron cosechadas,
separadas en raiz, y parte aérea, despueés se realizé un proceso de secado,
molienda y determinacion de metales con ayuda de un equipo de absorcion
atomica Pekin Elmer, el andlisis de los datos se realizd6 en el programa
estadistico SAS. Los resultados nos muestran, que las especies evaluadas
con los sustratos, tienen la capacidad de extraer oro y plata en su raiz y parte

aérea siendo la mas alta concentracion en las raices.

Palabras clave: Fitomineria, Hiperacumuladoras, Sustratos, Oro, Plata.



ABSTRACT

Evaluation of zacate ballico (Lolium perene L.) and bermuda (Cynodon
dactylon) and Kalanchoe serrata as species with potential for

phytominerieria

Marcela Pérez Castro
Para obtener el Grado de Maestro en Ciencias en Produccién Agropecuaria

Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Dr. Anselmo Gonzales Torres
Director de tesis

Soil is the most static medium, where contaminants can last for a long time.
Phytomineralization is described as the production and harvesting of metals by
hyperaccumulating plants that accumulate in their biomass. The present research
work aims to evaluate the gold and silver extraction capacity of Lulium perene L.
and Cynodon dactylon and Kalanchoe serrata species. A substrate sampling was
carried out at the San Juanico mine dam in the municipality of Hidalgo del Parral,
in the state of Chihuahua. The research establishment and laboratories were
carried out at the UAAAN UL. During the 2022, 2023 cycle, the species to be
evaluated were established in pots in a greenhouse with shade netting, with a
completely randomized experimental design with a 3X3 factorial with 4 repetitions,
for a period of eight weeks, then they were harvested, separated into root and
aerial part, then a process of drying, grinding and determination was performed
in a Pekin Elmer atomic absorption equipment, the data analysis was performed
in the SAS statistical program. The results showed that the species evaluated with
the substrates have the capacity to extract gold and silver in their roots and aerial

parts, with the highest concentration in the roots.

Key words: Phytomineria, Hyperaccumulators, Substrates, Gold, Silver.l



| INTRODUCCION

El suelo es el medio mas estatico, donde los contaminantes pueden durar
mucho tiempo. Esta permanencia a largo plazo es especialmente grave en el
caso de contaminantes inorganicos como los metales pesados, que no

pueden ser degradados por si solos.

Los relaves o jales mineros son subproductos del procesamiento de minerales
y generalmente se depositan en estanques al aire libre sin ningun cuidado.
Son mezclas de arena, material sélido de grano fino, agua y cantidades
significativas de metales pesados. La descarga anual de estos deshechos de
minas en el mundo supera los 10 mil millones de toneladas. (Wang, Ji, Hu,
Liu, & Sun, 2017)

Meéxico es un pais con una larga historia de mineria de oro a cielo abierto y
subterranea. Si bien el principal productor de oro en los ultimos afios ha sido
China (con una produccion anual cercana a las 300 toneladas), la produccién
de oro en México en los ultimos cuatro afios ha permitido ubicarnos como uno
de los 12 principales paises productores de oro a nivel mundial. La produccion
anual de oro en México en los ultimos anos ha alcanzado las 75 toneladas
anuales. Como resultado de esta historica y moderna actividad minera, se han
generado volumenes de desechos del orden de millones de toneladas, y estos
desechos contienen una concentracién de oro residual (Victor, Christopher W.
N., & Mayra, 2012) es asi como estas actividades que implican excavaciones
y alteraciones de la corteza terrestre han aumentado la dispersion de metales
pesados y otros contaminantes relacionados (Philip Isaac, Mehmet Salim,
Meltem, & Mehmet, 2018)

Esto propaga la contaminacion por metales pesados en el suelo lo que lo ha
convertido en un problema ambiental grave a nivel mundial (Liang et al., 2017)
La fitomineria se describe como, la produccién y cosecha de los metales por
plantas hiperacumuladoras que acumulan en su biomasa (Dang & Li, 2022)

esto nos lleva a establecer el disefio de una buena implementacion de la



fitomineria, la cual consiste en elegir una especie en funcion al aérea
especifica y sus condiciones climaticas (Victor et al., 2012)
La disminucién de metales y el incremento en la fertilidad de los sustratos, se
consideran los dos principales aportaciones después de la fitomineria (V., A., &
P., 2013).
El primer trabajo de investigacion en Oro verdadero se realizé en 1998 este
proceso de fitomineria se da durante la fitoextraccion de plantas
hiperacumuladoras que lo absorben en sus partes vegetativas raiz, tallo, hojas
(Dinh, Dobo, & Kovacs, 2022a) De aqui que la fitomineria promete ser una
tecnologia de recuperacion de oro econdmicamente viable en ciertos lugares del
mundo; aunque el sistema nunca competira con la mineria convencional (Victor,
Christopher, Mayra, Miguel, & Joel, 2011).

La fitomineria podria ayudar con el cierre sostenible de sitios mineros, ya que el
oro se recupera de plantas que generan ingresos a partir de las etapas iniciales
de revegetacion y rehabilitacion (Victor et al., 2011) Por lo tanto, la fitomineria de
oro es ecoldgica y estéticamente agradable;(Liuwei et al., 2020).

El suelo después que termina la mineria pareciera ser atractivo visual pero lo que
en realidad es un suelo altamente contaminado y dafino para el ambiente
(Sekhohola-Dlamini, Keshinro, Masudi, & Cowan, 2022).

El rendimiento esperado es de una libra de metal preciosos que se obtiene, de la
extraccion de minerales por cada tonelada de relave obtenidas (Carlos &
Fernando, 2022).

La aplicacion de la fitomineria bien disefiada, consiste en una especie elegida en
funcién de las condiciones climaticas y un producto quimico elegido teniendo en
cuenta las restricciones geoquimicas y ambientales. Resultados de esta
investigacion nos muestran que las concentraciones econdmicas de oro se
pueden inducir en los tejidos vegetales utilizando el sistema conocido como
fitomineria de oro (Victor et al., 2011) las plantas hiperacumuladoras unas vez

terminado su proceso se cosecha y se procesa (Maluckov, 2015).



La fitomineria de metales precioso como lo es el Au es un foque “verde™ para la
practica de mineria ambientalmente sensible, esta implica el uso de plantas
previamente seleccionadas para extraer metales valiosos de sustratos soélidos y
liquidos. (V. et al., 2013).

Considerando los antecedentes expuestos, el objetivo de la presente
investigacion es evaluar la capacidad de absorcion y acumulacion de Au y Ag en
la raiz

y parte aérea de las especies (Lolium perene L), (Cynodon dactylon) y Kalanchoe

serrata en jales de mineria.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Mineria

La mineria en la época colonial, el sistema productivo se dedica exclusivamente
a la extraccion y el comercio de los metales preciosos, especialmente la plata
(Robles Berumen & Foladori, 2019)

Los yacimientos minerales que se estan en la naturaleza se ubican en zonas
pequenas localizadas, las cuales se agotan debido a la explotacion econdmica y
a la industrializacién desordenada de este recurso (Sheoran, Sheoran, & Poonia,
2009).

Al contorno de los reales de mina, crearon centros mineros que facilitan las
condiciones adecuadas para una incorporacion socioecondmica en los centros
(Zambrano, 2022)

2.2 Fitomineria

El descubrimiento de metales preciosos en Sudafrica, (data en la era precolonial)
fue de suma importancia en el crecimiento de la economia. Dentro de los metales
preciosos, por primera vez el oro fue descubierto en el area de Barberton en el
afio 1884 (Akinbile, Makhubela, & Ambushe, 2023).

La fitomineria ha emanado como una técnica ecoldégica racional para la
extraccién de elementos valiosos que se encuentran en suelos contaminados
donde la mineria tradicional ya no puede hacer nada, la acumulacién de metales
de suelos en las plantas es solo la primera etapa la cual se refiere como proceso
de fitoextraccion (Dinh, Dobo, & Kovacs, 2022b).

La fitomineria es la produccién que se obtiene de una cosecha de un metal
mediante un cultivo, esto se refiere a que las plantas acumulan altas
concentraciones de metales (Robert R. Brooks, Chambers, Nicks, & Robinson,
1998).

La fitomineria de oro consiste en sacar oro de un sustrato de suelo mediante la

cosecha de plantas hiperacumuladoras seleccionadas, tiene el potencial de



permitir la explotaciéon de minerales mediante plantas acumuladoras capaces de
extraer metales en suelos mineralizados que son muy pobres para la mineria

convencional (Sheoran, S.Sheoran, & Poonia, 2013).

2.3 Hiperacumulador

El término hiperacumulador, se refiere a la concentracion en las plantas,
independientemente de la concentracion en el sustrato (R. R. Brooks, Lee,
Reeves, & Jaffre, 1977).

2.4 Metales pesados

Los metales pesados se encuentran entre la gama de contaminantes del
medioambiente, como efectos secundarios, casi todas las actividades ya sean
naturales o humanas contribuyen a la produccién de metales pesados (Bieby
Voijant et al., 2011).

Los metales pesados también se pueden encontrar en suelos y en medios
acuosos, en actividades humanas tales como relaves mineros rico en metales,
fundicion de metales, galvanoplastia, escape de gases, energia y produccién de
combustible (Alkorta et al., 2004).

El uso constante de metales en la vida cotidiana presenta un riesgo constante

para la salud humana y animal (Gwaltney-Brant, 2013).

Los metales pesados son integrados al agroecosistema mediante procesos
naturales y actividades antropogénicas (Li et al., 2019), se acumulan en
diferentes sectores ambientales tales como (suelo, aire, agua) (Bakshe & Jugade,
2023).

2.5 Biorremediacion

La biorremediacién puede emplearse en organismos contaminados del sitio o
de otros sitios puede ser in situ 0 ex situ ya sea en condiciones aerobias o
anaerobias (Martinez-Prado, Pérez-Lopez, Pinto-Espinoza, Gurrola-Nevarez, &
Osorio-Rodriguez, 2011).



En América Latina, se encuentra un alto grado de contaminacion de suelos y
ecosistemas; por lo cual, esta técnica es factible, econémica, ayuda a degradar

contaminantes (Rodriguez-Gonzales, Zarate-Villarroe, & Bastida-Codina, 2022).

2.5 Fitorremediacion

La fitorremediacidon (phyto que significa planta y remediacién que significa mal
por subsanar), este proceso se realiza a través de plantas las cuales ayudan a
remover, estabilizar, transferir, concentrar o en su defecto destruir contaminantes
ya sean organicos o inorganicos que se encuentren presentes en suelos, lodos y

sedimentos (Valdivia, del Pilar Aponte, Bustamante, & Chomba, 2018).

La fitorremediacion de las plantas acumuladoras implica establecer plantas en un
suelo contaminado con metales, estas tienen la capacidad de acumular mas de
un metal en su estructura raiz, hoja, etc. Durante su desarrollo esto se llama
fitoextraccidn el manejo donde los metales que son extraidos mediante el uso de
plantas hiperacumuladoras se le llama fitomineria (C. Anderson, Moreno, &
Meech, 2005)

La relacion que existe entre las plantas y la mineralizacién ha sido observada
desde la época medieval, sin embargo, hasta el siglo XX fue factible analizar
tejidos vegetales para determinar las concentraciones de metales presentes en
estos (C. W. N. Anderson et al.)

Se ha demostrado que la fitorremediacién es de gran utilidad en la remediacién
de relaves mineros y suelos contaminados, Los resultados de estudios realizados
promueven un gran interés en encontrar nuevas especies de plantas que sean
tolerantes para obtener enfoques de biorremediacion mas eficaces (Wang et al.,
2017).

Las plantas que salen a orillas de la carretera pueden absorber directamente

metales pesados a través de la raiz, hojas y tallos (Zhai et al., 2016).



2.6 Fitoestabilizacion
Esta técnica permite que el suelo contaminado sea cubierto por vegetacion
tolerante a altas concentraciones de elementos toxicos, limitando la erosion del

suelo y la lixiviacion de contaminantes al agua subterranea (Shawai et al., 2017).

2.6 Cynodon dactylon (L.) Pers. (Bermuda)

Es caracterizada por tener ventajas tales como, ser resistente a las bajas alturas
de corte, obtener una recuperacion pronta después de un pisoteo o corte

(Laurencena et al., 2009).

2.7 Kalanchoe Serrata

Los kalanchoe serrata son arbustos perennes, extendidos en forma de
mechones, quebradizos con una ramificacion densa particularmente desde la
base, con capas desordenadas, suculenta, pueden llegar a medir hasta 50cm de
altura (Smith, Figueiredo, & Bernhard, 2019).

2.8 Rye Grass

El Rye Grass (Lolium perenne L.) es una graminea de suma importancial cual es
sembrada en zonas donde el clima es templado, por su calidad y subsistencia
esta planta provee un forraje y césped de excelentes condiciones adaptables al
ambiente (Xu, Schubert, & Altpeter, 2001)

Es un pasto con aumento sustancial de alta productividad de macollo, la planta
puede llegar a medir de 25 a 40 cm de altura, sus tallos son de forma cilindrica,
produce espigas que se agrupan, la semilla se caracteriza por tener barbas de
diferentes longitudes, la planta tiene el potencial de producir tallos subterraneos
que ayudan a obtener nuevos brotes que ayudan a cubrir rapido una superficie
de suelo (SIAP, 2023).



Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El desarrollo de esta investigacion se llevd en una estructura geodésica,
cubierta de malla sobra (figura 2) dentro de las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN UL) en Torredn
Coahuila (figura 1), perteneciente a la Comarca Lagunera, ubicada en las
siguientes coordenadas geograficas (101° 40’y 104° 45’ O y 25° 05’ y 26° 54’
N) esta region se encuentra en el norte de México, en una altitud de 1,139
msnm con una temperatura media anual de 18.5 °C asi como una
precipitacion pluvial anual de 235 mm, en el verano el clima llega a ser calido-

seco Yy en invierno semifrio a frio (Schmidt, 1989).

Figura 1.- Mapa de UAAAN UL (maps, 2024b).



Figura 2. Estructura en la que se establecio el experimento.
3.2 Ubicacién de la presa de jales

La presa de jales se encuentra en el municipio de Hidalgo del Parral en el
estado de Chihuahua al norte de México. Generados por la mina llamada
San Juanico, ubicada en las siguientes coordenadas N 47.9°6" 56" W
39.8° 105" 42" (figura 3).

Figura 3.- Ubicacion de Hidalgo del Parral, Chihuahua (maps, 2024a).

3.3 Toma de Muestras de sustratos

El muestreo de sustratos se realiz6é a una profundidad de 0 a 20 cm. En forma
de zigzag (figura 4) tomando dos muestras en los jales de mina, y en el campo
experimental de la UAAAN UL se recolecto la tercera muestra de sustrato, el

cual fue el testigo.
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Figura 4.- Sustrato de jales de mina.
3.4 Secado de muestras
Se realizo el secado de los sustratos a la intemperie, en exposicién al sol por
tres dias (figura 5), posteriormente se tomaron muestras de 1 kg de cada una

las cuales se tamizaron y se colocaron en bolsas de platico (figura 6) para

realizar el analisis fisico quimico.

Figura 5.- Secado de sustrato.
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Figura 6.- Muestras de sustrato para analisis.

3.5 Recoleccion de plantas

Se recolectaron plantas de Kalanchoe serrata de los jardines de la
universidad, de 5 cm de altura, las cuales fueron colocadas en una charola y
se les aplico riegos 2 veces por semana durante 2 meses, hasta tener una

altura maxima de 16 cm para poder trasplantar a macetas (figura 7).

Figura 7.- Platas de Kalanchoe serrata.

3.6 Pruebas de germinacién de semillas

De las semillas de las especies en estudio (Lolium perene L.) y (Cynodon
dactylon) se, seleccionaron 100 semillas de cada especie (figura 8) y se
colocaron en cajas Petri en las cuales también se le agregé una muestra de
sustrato previamente seleccionada, cada tratamiento fue regado cada tercer
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dia con un atomizador por un lapso de 10 dias, para obtener su porcentaje de

germinacion (figura 9).

Figura 8.- Semillas seleccionadas.

Figura 9.- Poblacion de semillas germinadas.

3.7 Analisis fisico quimicos de sustratos

En el laboratorio de suelos de la UAAAN UL se determinaron los siguientes

caracteristicas fisicas y quimicas:

Materia organica
De los sustratos recolectados se realiz6 un analisis de materia organica

mediante el método de Walkley y Black

Conductividad eléctrica (CE) y Potencial de hidrogeno (pH)
Se realizaron las mediciones de CE y pH mediante el método de

potencidmetro



Capacidad Intercambio Catiénico (CIC)
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Se determind intercambio catidnico mediante el método de cloruro de bario.

Textura

Determinacion de textura por el método de hidrémetro de Bouyoucos.

Densidad aparente

Determinacion de densidad aparente por el método de (parafina).

3.13 Tratamientos evaluados

Se presenta la distribucidén de los tratamientos la cual fue de 3 tipos de sustrato

y 3 especies de plantas (cuadro 1).

Cuadro 1.- Distribuciéon de los tratamientos

Tratamiento Sustrato Especie

1 Gris Lolium perene

2 Testigo Lolium perene

3 Rojo Lolium perene

4 Gris Cynodon dactylon
5 Testigo Cynodon dactylon
6 Rojo Cynodon dactylon
7 Gris Kalanchoe serrata
8 Testigo Kalanchoe serrata
9

Rojo

Kalanchoe serrata
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3.9 Preparacion de macetas

En macetas de 2 kilos se deposité muestras de cada uno de los 3 tipos de
sustrato, el cual se combiné con perlita, en una relacion de volumen 50% —
50% de cada uno en igualdad de proporcion para de esta manera tener una

mejor absorcion, retencion y porosidad de agua en las macetas (figura 10).

Figura 10.- Preparacion de macetas.

3.10 Establecimiento de experimento

El dia 12 de julio del 2022 se llevo a cabo el trasplante de las plantas
Kalanchoe serrata y la siembra de semilla de los dos tipos de pastos de las
especies Ballico (Lolium perene L.) Bermuda (Cynodon dactylon) en las
macetas previamente preparadas, de manera superficial solo recubriendo con
una pequena capa de sustrato, dando un riego de inicio de 500 ml. de agua
con una regadera, para posteriormente realizar riegos peridédicos de 250 ml.

de agua simple cada tercer dia durante 8 semanas (figura 11).
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Figura 11.- Siembra y trasplante.

3.11 Analisis de agua de riego

Se realizé un analisis al agua que fue utilizada para el riego de las macetas
utilizadas durante el experimento, la cual se envié para su analisis a el Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

3.12 Calendario de riegos

Los riegos se realizaron cada tercer dia con un volumen de 250 ml. Durante

8 semanas, para mantener el sustrato a capacidad de campo.

3.13 Medicion de altura de planta

Se realizé la medicién de la altura de planta de cada tratamiento una vez por
semana, con la ayuda de una regla se determino la altura de planta durante

el desarrollo del experimento (figura 12).

Figura 12.- Toma de altura de planta.
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3.14 Cosecha de plantas

Se cosecho el dia 12 de septiembre del 2022, sacando las plantas de las
macetas, separando la raiz y parte aérea, fueron colocadas en bolsas de
papel canela previamente perforadas e identificadas, se pusieron a secar a la
intemperie a una temperatura promedio de 28 grados centigrados durante 45

dias (figura 13).

Figura 13.- Secado de raiz y parte aérea.

3.15 Secado de muestras

Se procedié a un segundo secado de las muestras, en una estufa marca
Felisa (figura 14), en la cual se colocaron las muestras durante 24 horas a

una temperatura de 65 °C en el laboratorio de suelos UAAAN UL. (figura 15).

Figura 14.- Estufa de secado marca Felisa.
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Figura 15.- Secado de muestras en Estufa.

3.16 Molido de la raiz y parte aérea

Se procedio a realizar la molienda de las muestras, en un molino eléctrico tipo
Wiley mini (figura 16), una vez que se obtuvo la muestra molida se coloco en

unas bolsas trasparentes ya identificadas (figura 17).

Figura 16.- Molido de muestras.
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Figura 17.- Muestras obtenidas para analisis.

3.17 Procedimiento de extraccion de metales

Con ayuda de una balanza analitica y un crisol de peso constante de 40 ml
se peso 1 gr de la muestra molida (figura 18) y se llevé a una mufla marca

Furnace 1500 para calcinar la muestra por 4 hrs a 600°C (figura 19).

Figura 18.- Pesado de muestra.
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Figura 19.- Calcinacion.

Después de la calcinacion fueron retirados, se dejo enfriar la ceniza (figura
20), y se le agregd 10 ml de acido clorhidrico (HCL) al 37%, se agitd por 10

segundos y se dejo reposar por 20 minutos (figura 21).

Figura 20.- Enfriado de ceniza.

Figura 21.- Reposo de muestra.
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Posteriormente las muestras contenidas en los crisoles fueron vaciadas a un
matraz volumétrico de 100 ml. se le agregé 10 ml de Cloruro de Cesio (CsCl)

y se termind de aforar con agua destilada (figura 22).

Figura 22.- Filtrado de muestras.

Se filtré el contenido del matraz en botes de plastico de 100 ml (figura 23), el

filtrado obtenido fue utilizado para hacer la lectura de oro y plata (figura 24).

Figura 23.- Segundo filtrado de muestra.
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Figura 24.- Muestra obtenida.

3.18 Determinacion de metales pesados

La determinacion de los metales oro y plata (figura 25) se realiz6 en el

espectrofotometro de absorcion atomica Perkin-Elmer 2380 (figura 26).

Figura 25.- Muestras a analizar.

Figura 26.- Determinacién de oro y plata en el espectrofotémetro.
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3.19 Analisis estadistico de los datos

El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial de 3x3
con 4 repeticiones y los datos que se obtuvieron se analizaron mediante una
prueba de comparacion de medias de Tukey. Para el analisis de datos se utilizd
el paquete estadistico SAS version 9.0. (SAS, 2020).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de Sustrato

Los andlisis de sustratos presentaron para la M.O. el gris con 0.39 %, rojo 0.07%
con muy bajo porcentaje, y por ultimo al testigo con 2.21% siendo el que presento

mas alto contenido (cuadro 2).

Cuadro 2.- Resultados de los analisis fisicoquimicos de los sustratos utilizados.

Parametro  Valor Gris Rojo Testigo
pH 6.55 7.69 7.83
CE Ms/cm 3.42 210 1.96
M. O. % 0.39 0.07 2.21
C.I.C. Meqg/100g 8 10 37
D. A. gr/cm3 1.44 1.60 1.56
Textura Franco Franco Areno - migajon

4.2 Determinacion de Oro y plata en sustratos

Los resultados obtenidos de los sustratos para el metal oro, la mayor
concentracion es el sustrato gris con 0.416 ppm seguido del sustrato rojo con
0.250 ppm y por ultimo el testigo presentando 0.083 ppm. Para la concentracién
de plata se pudo observar que en el sustrato gris se encontraron 0.125 ppm,

seguido del sustrato rojo con 0.162 ppm y por ultimo el testigo con 0.012 ppm
(cuadro 3).

Cuadro 3.- Resultados de andlisis de oro y plata en los sustratos.

Sustrato Oro Plata Unidades
Gris 0.416 0.125 ppm
Rojo 0.250 0.162 ppm
Testigo 0.083 0.012 ppm

ppm= Partes por millon



4.3 Analisis de agua

Resultados de analisis del agua utilizada para el riego.

Cuadro 4.- Analisis de agua parametros Cationes y Aniones

Parametros Simbolo Resultado
Calcio (meq/L) Ca* 2.68
Magnesio (meq/L) Mg** 1.60
Sodio (meq/L) Na* 1.83
Potasio (meq/L) K* 0.16
Carbonatos (meq/L) COs~ ND
Bicarbonatos (meq/L) HCOs" 1.26
Cloruros (meq/L) Crl 3.50
Sulfatos (meq/L) S04~ 1.80

ND = No detectado

Cuadro 5.- Resultados de analisis de agua parametros Salinidad

Parametros Simbolo Resultado
Conductividad Eléctrica (dS/m) ECw 0.6923
Solidos totales disueltos STD 443.07
Potencial de Hidrogeno pH 7.37

RAS RAS 1.25
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4.4 Medicion de plantas

4.4.1 Altura Lolium perene L.

Las mediciones se realizaron cada semana, donde se observo que el sustrato
rojo con la planta Lolium perene L. en la fecha 10 de septiembre 2022 presenté
el mejor desarrollo con una altura maxima 34.25 cm, en comparacion al testigo
con la planta Lolium perene L. que presento una altura maxima de 22.50 cm y
por ultimo se pudo observar que el sustrato gris con la planta Lolium perene L.
detuvo su crecimiento en la fecha 20 de agosto 2022 obteniendo una altura
maxima de 10.75 cm con muy poco crecimiento alcanzando una altura maxima
22.50 cm (cuadro 6).

Cuadro 6.- Tendencias del desarrollo de plantas Lolium perene L.

Fecha Gris Rojo Testigo Unidad

16 de julio 2022 1.00 7.88 6.50 cm.

23 de julio 2022 2.88 12.63 10.13 cm.

30 de julio 2022 6.50 16.75 12.00 cm.

05 de agosto 2022 8.38 20.75 14.13 cm.
11 de agosto 2022 9.38 25.13 16.25 cm.
20 de agosto 2022 10.75 29.50 19.50 cm.
27 de agosto 2022 10.75 32.00 22.00 cm.
03 de septiembre 2022 10.75 33.75 22.38 cm.
10 de septiembre 2022 10.75 34.25 22.50 cm.

cm. = centimetros
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4.4.2 Altura Cynodon dactylon

Las mediciones se realizaron cada semana, observando el sustrato rojo con la
planta Cynodon dactylon presento el mejor desarrollo con una altura maxima de
31.88 cm, seguido del tratamiento testigo con la planta Cynodon dactylon
alcanzando una altura maxima de 28 cm y por ultimo el tratamiento gris con la
planta Cynodon dactylon obteniendo su maxima altura de 1.13 cm observando
que el crecimiento de planta en este tratamiento se detuvo desde la fecha 30 de
julio 2022 (cuadro 7).

Cuadro 7.- Tendencias del desarrollo de plantas Cynodon dactylon.

Fecha Gris Rojo Testigo Unidad

16 de julio 2022 0.25 6.13 3.13 cm.

23 de julio 2022 0.88 9.88 5.88 cm.

30 de julio 2022 1.13 13.38 9.63 cm.

05 de agosto 2022 1.13 17.63 12.75 cm.
11 de agosto 2022 1.13 21.38 15.75 cm.
20 de agosto 2022 1.13 24.50 18.50 cm.
27 de agosto 2022 1.13 28.13 24.00 cm.
03 de septiembre 2022 1.13 30.63 26.38 cm.
10 de septiembre 2022 1.13 31.88 28.00 cm.

cm. = centimetros



27

4.4.3 Altura Kalanchoe serrata

La medicion de planta se realizé cada semana, se observo que el tratamiento de
sustrato testigo con la planta Kalanchoe serrata presento un buen desarrollo en
comparacion a los otros tratamientos, teniendo una altura maxima de 33.50 cm.
Seguido del tratamiento de sustrato rojo con la planta Kalanchoe serrata
obteniendo una altura maxima de 31.88 cm y por ultimo el tratamiento de sustrato

gris con planta Kalanchoe serrata alcanzando una altura de 27.88 cm (cuadro 8).

Cuadro 8.- Tendencias del desarrollo de plantas Kalanchoe serrata.

Fecha Gris Rojo Testigo  Unidad

16 de julio 2022 11.63 15.25 15.00 cm.

23 de julio 2022 14.50 19.63 19.75 cm.

30 de julio 2022 17.88 22.88 23.13 cm.

05 de agosto 2022 20.75 26.13 25.88 cm.
11 de agosto 2022 23.88 27.00 26.75 cm.
20 de agosto 2022 25.50 28.50 28.75 cm.
27 de agosto 2022 27.00 30.38 29.75 cm.
03 de septiembre 2022 27.88 32.00 32.88 cm.
10 de septiembre 2022 27.88 33.38 33.50 cm.

cm. = centimetros

4.5 Concentracion de metales en partes de la planta
A continuacién, se presentan los resultados observados de la acumulacién de oro

y plata en las partes vegetativas (raiz y parte aérea).
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4.5.1 Oro
Se observé que la mayor concentracion de oro se presento en la raiz, siendo el
tratamiento de sustrato gris y especie de planta Lolium perene L. con una media
de 18.497 ppm, mientras que las interacciones entre el sustrato rojo con la
especie Lolium perene L. obtuvo una media de 16.296 ppm y se observo que en
el tratamiento testigo no hubo diferencia estadistica en ninguna especie de planta

(cuadro 9).

Cuadro 9.- Concentracion de oro en la interaccion sustrato y raiz

Sustrato Planta Raiz Unidades Significancia
X

Gris Lolium perene L. 18.497 ppm a
Testigo  Lolium perene L. ND ppm c
Rojo Lolium perene L. 16.296 ppm a
Gris Cynodon dactylon 17.485 ppm a
Testigo  Cynodon dactylon ND ppm c
Rojo Cynodon dactylon 8.148 ppm b
Gris Kalanchoe serrata 16.296 ppm a
Testigo  Kalanchoe serrata ND ppm c
Rojo Kalanchoe serrata 8.148 ppm b

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05)

ND=No Detectado
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De acuerdo a los resultados obtenidos pudimos observar diferencia estadistica
altamente significativa entre los tratamientos. En la parte aérea se pudo observar
que la concentracion de oro fue mayor en el tratamiento de sustrato gris con las
tres especies de planta se observd que el Cynodon dactylon tuvo mayor
extraccion con una media de 18.047 ppm. Seguido del sustrato rojo con las tres
especies siendo Kalanchoe serrata la mejor planta extractora con una media de
16.296 ppm y por ultimo el sustrato testigo con las tres especies no presento

diferencia estadistica (cuadro 10).

Cuadro 10.- Concentracion de oro en la interaccion sustrato y parte aérea.

Sustrato Planta Parte aérea Unidades Significancia
X
Gris Lolium perene L. ND ppm c
Testigo Lolium perene L. ND ppm c
Rojo  Lolium perene L. 4.074 ppm bc
Gris Cynodon dactylon 18.047 ppm a
Testigo Cynodon dactylon ND ppm c
Rojo  Cynodon dactylon 8.148 ppm
Gris  Kalanchoe serrata 16.296 ppm ab
Testigo Kalanchoe serrata ND ppm c
Rojo  Kalanchoe serrata 16.296 ppm ab

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05)
ND=No Detectado

4.5.2 Plata

En base a la concentracion de plata en la raiz, se encontré diferencia altamente
significativa, siendo el tratamiento de sustrato gris con Cynodon dactylon
obteniendo una media de 11.55 ppm, siguiendo el tratamiento con sustrato rojo
con Cynodon dactylon con una media de 8.07, se observd que los tratamientos

testigo no presento presencia de plata en la raiz (cuadro 11).
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Cuadro 11.- Concentracion de plata en la interaccion sustrato y raiz

Sustrato Planta Raiz Unidades Significancia
X
Gris Lolium perene L. 6.11 ppm c
Testigo Lolium perene L. ND ppm f
Rojo Lolium perene L. 5.38 ppm d
Gris Cynodon dactylon 11.55 ppm a
Testigo  Cynodon dactylon ND ppm f
Rojo Cynodon dactylon 8.07 ppm b
Gris Kalanchoe serrata 5.38 ppm d
Testigo  Kalanchoe serrata ND ppm f
Rojo Kalanchoe serrata 2.69 ppm e

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05)
ND=No Detectado

En los resultados obtenidos, de acuerdo a la prueba estadistica se observo
diferencia altamente estadistica entre los tratamientos, siendo el sustrato gris con
Lolium perene L. el que obtuvo mayor presencia de plata en los tejidos de la parte
aérea, con una media de 9.40 ppm, seguido del sustrato gris con Cynodon
dactylon con una media de 5.95 ppm. Para los otros tratamientos también se
detectd diferencia significativa, sin embrago el tratamiento testigo no obtuvo

presencia de plata en la parte aérea (cuadro 12).
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Cuadro 12.- Concentracion de plata en la interaccion sustrato y parte aérea.

Sustrato Planta Parte aérea Unidades Significancia
]
Gris Lolium perene L. 9.40 ppm a
Testigo  Lolium perene L. ND ppm e
Rojo Lolium perene L. 2.01 ppm d
Gris Cynodon dactylon 5.95 ppm b
Testigo  Cynodon dactylon ND ppm e
Rojo Cynodon dactylon 4.03 ppm c
Gris Kalanchoe serrata 2.69 ppm cd
Testigo  Kalanchoe serrata ND ppm e
Rojo Kalanchoe serrata 2.69 ppm cd

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05)
ND=No Detectado

Discusion
En los sustratos obtenidos de los jales mineros, se puedo observar que el sustrato
gris tenia el mayor porcentaje de materia organica. De acuerdo con (Diego, José
Ramon, Juan, & Felipe, 2020) Los sustratos de mina contienen bajos porcentajes
de materia organica, asi como su poca capacidad de retener agua, y casi nula
actividad bioldgica, los sustratos de residuos de minas obtuvieron diferencias en

sus comparacion con suelos de uso agricola, esto debido a su procedencia.

En el andlisis de agua que se le realizé al agua corriente, la cual proviene del
pozo de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, se
observo que el RAS y la conductividad eléctrica (CE) se encuentran dentro de los
valores permitidos que establece la FAO. Esto concuerda con lo reportado por
(Gémez, Munoz, & Rodriguez, 2015) quienes concluyen que los valores de la
(CE) y parametros de RAS no presentan riesgos para el uso de agua en la

agricultura.
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En altura de planta de acuerdo a los resultados obtenidos se pudo observar que
la especie Lolium perene L. alcanzé una altura maxima de 34.25 cm,
concordando con lo reportado por (SIAP, 2023) quien menciona que la altura de

esta especie puede llegar a ser de 25 a 40 cm de altura.

En la medicion de altura para el Kalanchoe serrata se obtuvo una altura maxima
de 33.50, difiriendo a lo descrito por (Smith et al., 2019) quienes mencionan que

la altura maxima de esta especie puede llegar hasta 50cm.

Para la concentracion de oro en raiz se pudo observar que el tratamiento de
sustrato gris con la especie de planta Lolium perene L fue el mejor tratamiento
debido a que obtuvo una mejor concentracion, concordando con (Lamb,
Anderson, & Haverkamp, 2001) quienes mencionan que la mayor presencia del
metal oro es mas alta en raices en comparacion a los tallos y hojas de las plantas
en las cuales se encuentran menor concentracion de este. Asi también (Chaney
et al., 2007) aporta que las raices tienen mayor absorcién de metales presentes
en el suelo. (Victor et al., 2011) menciona que las plantas absorben mayor
concentracion de metales pesados en sus tejidos, teniendo la mayor extraccion
en las raices de las plantas. El tratamiento de sustrato rojo con la especie
Kalanchoe serrata presentd6 menor concentracién de oro en la raiz con una media
de 8.14 ppm, estos resultados concuerdan con lo reportado por (Wilson-Corral,
Anderson, Rodriguez-Lopez, Arenas-Vargas, & Lopez-Perez, 2011) quien

describe que esta especie presenta bajas concentraciones de oro.

En los resultados obtenidos en parte aérea, se pudo observar que el mejor
tratamiento fue el de sustrato gris con la especie de planta Cynodon dactylon
adquiriendo la mayor concentracion de oro en su parte aérea, concordando con
(Shahid et al., 2017) quienes aportan que la concentracién de metales pesados
en las hojas de las plantas puede variar dependiendo del metal a extraer.
Mientras que (Cole & Smith, 1984) difiere de los resultados obtenidos ya que

menciona que la concentracion es menor en la parte aérea de la planta.

En los resultados obtenidos en la concentracion de plata en la raiz y parte aérea,

se pudo observar que los tratamientos de sustrato gris con especie de planta
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Cynodon dactylon obtuvo la mayor concentracién en la raiz, y para la parte aérea
el tratamiento que extrajo mas concentracion de plata fue el de sustrato gris con
especie de planta Lolium Perene L. De acuerdo con (Dinh et al., 2022a)
mencionan que las plantas hiperacumuladoras tienen el potencial de extraer plata
en forma de nanoparticulas, mediante sus tejidos tales como el tallo y parte
aérea, asi también dice que es viable la utilizacién de plantas para la obtencion

de metales pesados.

(C. W. Anderson et al., 2003) menciona que la fitomineria de sustratos mineros
es viable para la extraccibn de metales precios, asi también esto ayuda a
contribuir con la busqueda de nuevas especies de plantas que puedan ser
hiperacumuladoras para la obtencién de metales. (Victor et al., 2012) dicen que
la extraccidn de metales en los residuos mineros en los cuales se usan diferentes
especies de planta como una alternativa para la recuperaciéon de metales

preciosos en relaves.
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V.- CONCLUSIONES

Los sustratos recolectados en presas de jales mineros presentaron
concentraciones de metales preciosos, siendo el sustrato gris el que obtuvo
mayor concentracion, en cuanto a las plantas, las especies que presentaron la
mayor absorcién en sus partes vegetativas, fueron Lolium perene L. la cual
acumulo mayor contenido de oro en la raiz y la parte aérea presento mayor
acumulacion de plata. EI Cynodon dactylon presento una mayor acumulacion de
oro en la parte aérea y en la raiz tuvo mayor absorcidon de plata, mientras que la
especie Kalanche serrata fue la planta que menor absorcion tuvo en sus tejidos.
Las especies tienen la capacidad de absorber metales en su estructura

vegetativa.

Se sugiere seguir evaluando nuevas especies de plantas hiperacumuladoras de

oro y plata.
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